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摘要：准确辨识超级电容电气性能参数是评价其使用性能的重要依据，因此在辨识实验设计和辨识数据的

分析处理方面要深入分析并采用合适的方法，以此来提高参数辨识的精度。分别对辨识实验中涉及的激励

信号的选择、实验数据长度和采样周期的确定、实验数据的滤波处理等问题进行讨论，并给出具体的解决方

案。通过实验和仿真结果对比发现，基于文中的参数辨识实验设计方法，对原始实验数据经小波滤波预处

理后可以获得更为精确的参数辨识结果，为实现超级电容电气参数的准确辨识提供了理论指导和依据。
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Abstract: In order to estimate the performance of supercapacitor，it is important to identify correctly its electrical pa⁃
rameters. Therefore，firstly，the design of identification experiment and data processing which will influence the ac⁃
curacy of identification should be analyzed in depth. In this paper，the selection of stimulus signal，the definition of
the length of experimental data and sampling period，and the data filtering method are particularly discussed，and
concrete solutions are presented. The comparison of experimental and simulation results show that，based on the
identification experiment designing process and wavelet filtering method，we can acquire more precise identification
results of supercapacitor electrical parameters. This paper provides the theoretical direction and the basis for the real⁃
ization of accurate identification of supercapacitor’s electrical parameters.
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0 引言

随着以太阳能和风能等为代表的清洁能源发

电技术的广泛应用，储能系统成为克服此类能源的

波动性和不连续性等特点的一项重要的支撑技术[1⁃4]。

在此背景下，锂离子电池、燃料电池和超级电容等[5⁃8]

储能器件受到相关研究人员的广泛重视。其中，超

级电容因具有功率密度大、工作温度范围宽和循环

寿命长等优点[9⁃13]，在构建大规模储能系统方面具有

突出的技术优势。

在实际应用中，为保证储能系统整体的安全性

和可靠性，需要对超级电容单体进行监控和管理，

以便及时获知其电气性能的具体表现。为满足该使

用要求，需要对超级电容的电气特征参数进行准确

辨识 [14]。在保证参数辨识的精度方面，除了选择合

适的辨识算法之外 [15]，还需要综合考虑其他影响因

素，主要包括：辨识信号的选择、采样周期的确定和

原始数据的预处理等。针对参数辨识算法问题，笔

者在文[16]中已进行过深入分析。因此，文中着重

针对以上其他影响因素进行详细讨论，从而为准确

辨识超级电容电气参数提供理论支持和技术指导。
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1 激励信号与数据预处理的影响和作用

为了使系统是可辨识的，系统的输入信号必须

满足一定的条件。一个最低的要求是，在辨识时间

内系统的所有模态必须被输入信号持续激励。更

进一步的要求是输入信号的选择应能使给定问题

的辨识模型精度最高[17]。

针对超级电容电气参数的辨识问题，可以把待

测对象即超级电容看作是单输入单输出 (single
input single output，SISO)系统。对于此类系统，可辨

识的充分必要条件是其激励信号必须满足 2n(n为

系统的阶次)阶持续激励条件。此外，实时采集得到

的原始输入、输出数据，通常都含高频噪声成分，这

对于辨识也有负面影响。因此，为了提高辨识的精

度，必须对原始数据进行预处理。

2 激励信号与数据预处理的分析内容

2.1 激励信号类型的具体选择

由前述可知，对于 SISO系统，可辨识的充分必

要条件是其激励信号满足 2n持续激励。白噪声是

最常见的持续激励信号，它能用作激励任何待辨识

系统的输入信号。但在实际应用中难以生成真正

意义上的白噪声，因此常用其他信号进行替代。其

中，循环周期充分大的M序列和逆M序列也是持续

激励信号，且它们的生成在工程应用中比较容易实

现，因此可作为实际辨识实验的输入信号类型。

2.2 实验数据长度的选择

从理论上看，辨识所用的实验数据长度N越长，

观测噪声对辨识结果的影响越小，即数据长度足够

长可以保证最小二乘辨识算法的渐进一致性，辨识

结果的精度就越高 [17]。但是N过大会增加计算量，

加重硬件实现的负担和成本。因此需根据实际需

要折中选择原始数据的长度。

2.3 采样周期选择

采样周期的合理选择，要综合考虑以下两方面

的要求。

首先要考虑频谱的混迭问题。由香农采样定

理可知，如果采样周期 T选得过大，即采样点离得太

远，就会引起低频分量与高频分量的混迭，使辨识

结果精度降低。此外 T选得太大，也会把被辨识系

统中一些有用的高频分量丢失。由于系统高频部

分特性反映不出来，因此辨识得到的数学模型也不

准确。

其次要考虑辨识算法的执行效率和工作量。

如果采样周期 T选得过小，即采样点离得太近，将使

得辨识算法实现时用到的差分方程变得接近于线

性相关，这样容易形成病态方程组，无法获得辨识

结果。此外，当系统的噪声干扰较大时，T取得很

小，还会将噪声的特性反映到被辨识模型中去，造

成辨识结果的失真。同时，不能忽视的一点是，如

果 T取得过小，意味着相同时间内采集到的数据越

多，还有可能产生大量的多余数据，从而不必要地

增加系统存储量、计算量和实现成本。

2.4 数据滤波处理

在现场所采集的原始数据中，往往由于各种原

因(如传感器输出电路振荡、传输通道中的外界干扰

等)而包含有高频噪声成分。从而破坏辨识算法所

要求的输入和输出信号具有平稳性的假设。因此，

为了提高参数辨识结果的精度，应当设法尽量消除

观测数据中的高频噪声。要保留有用信号，必须去

除信号中叠加的噪声和干扰成分，如果噪声的频率

高于或低于有效信号，则采用滤波方法去除噪声，

也可以通过使信号平滑的方法抑制干扰带来的毛

刺。滤波方法是一种频域处理方法，在分析信号的

频率特性时，信号变化率小的部分对应低频分量，

变化率大的部分则对应高频分量。用滤波的方法

滤除其高频部分就能去掉高频噪声，保留真实的有

用信号。

经典的数据滤波方法主要是基于频域的处理

方法，以滤波器的形式去噪。它是通过将有用信号

和噪声信号在频域进行分离的方法实现去噪。但

这种方法要在信号频谱和噪声频谱没有重叠的前

提下，才能把信号和噪声完全分离开来。而实际情

况中信号频谱和噪声频谱往往是重叠的，因为无论

是白噪声还是脉冲干扰，他们的频谱几乎都是分布

在整个频域范围内的。如果要得到比较好的噪声

平滑效果，就必然会引起信号的模糊和轮廓不清，

如若使信号的轮廓清晰，就必然难以获得理想的噪

声平滑效果。在使用时必须加以权衡，在二者之间

做出合理的选择。

3 激励信号与数据预处理的具体分析

3.1 采样频率计算

采用频率的选择可以参考经验式(1)进行计算[17]，

该式利用待测对象的主要时间常数 Ta来确定最终

的采样周期。

T =(0.005∼ 0.1)Ta (1)
文中实验对象为等效串联内阻 0.5 mΩ、等效电
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容 80 000 F的超级电容，因此可直接得到其主要时

间常数 Ta=R·C=0.000 5×80 000=40 s。将其代入到

式(1)中可得采用周期的取值范围为 T=(0.2~4) s。综

合算法执行效率和频谱混迭要求，选取 1 s作为文中

实验作用的采样周期。

3.2 实验数据长度的选择

文[17]指出，一般实验数据长度应该为被辨识

系统的主要时间常数的 10倍。即

NT≥10Ta (2)
针对文中的研究对象，根据计算可知，数据长

度应该保证在 400 s以上。

3.3 激励信号选择

M序列是一种比较理想的辨识输入信号。但是

谱分析表明，M序列含有直流成分，这将造成对辨识

对象的“净扰动”。而逆M序列可以克服这一缺点，

它是一种比M序列更为理想的伪随机码序列，因此

文中选择逆M序列作为超级电容电气参数辨识实

验的输入信号形式。

M序列可以由线性反馈移位寄存器来产生。逆

M序列可直接在M序列的基础上产生，且工程上容

易实现[18]。文中采用将M序列和方波序列在每位上

进行模 2和运算来产生逆M序列。生成后的逆M序

列波形，如低电平用 0表示，高电平用 1表示，则可

表示为 01011 01110 01111 10100 10001 10000。其

波形见图 1。

图1 逆M序列波形图

Fig. 1 Waveform of inverse M sequence

采用逆M序列信号作为超级电容充电电流信

号的实验波形见图 2。其中，实验时间长度 3 000 s，
满足前述分析中对实验数据长度的要求。

具体实验过程为：以双向DC/DC分别连接测试

电源和待测超级电容。结合图 1的波形，设定 DC/
DC的通断时间间隔。在实验过程中通过NI同步数

据采集卡实时同步采集(根据前述分析内容，文中实

验采样周期选择为 1 s)超级电容端电压和充电电流

信号(图 2中上部和下部子图分别为实时采集得到

的充电电流和超级电容端电压信号)。由实测的电

流信号可以看出，为保证DC/DC输出满足逆M序列

的快速性要求，采用数字 PID 控制会造成其输出

信号的超调过大，反映在图形中即电流的上升沿

有较大的尖峰，该信号对于辨识超级电容参数不

利，因此采用滤波的方法加以平滑电流信号的上

升沿。

3.4 数据滤波

3.4.1 小波分析的基本概念

传统的信号分析是建立在傅里叶分析之上，但

傅里叶分析只是一种纯频域的分析方法，信号完全

是在频域展开的，不包含任何时域的信息。但其丢

弃的时域信息可能对某些应用非常重要，所以在傅

里叶分析的基础上进行了推广，提出了很多能表征

时域和频域信息的信号分析方法，如短时傅里叶变

换和小波变换等。

小波分析具有多分辨分析的特点，在时域和频

域都有表征信号局部信息的能力，时间窗和频率窗

都可以根据信号的具体形态动态调整，在一般情况

下，在低频部分(信号较平稳)可以采用较低的时间

分辨率，而提高频率的分辨率，在高频情况下(频率

变化不大)可以用较低的频率分辨率来换取精确的

时间定位 [19]。因此，小波分析可以探测正常信号中

的瞬态成分。

3.4.2 小波分解与重构

根据多分辨分析理论，L2(R)中的函数 f(t)可表示

成一系列近似函数的逼近，其中每一近似函数都是 f

在不同分辨率子空间上的投影，通过这些投影来研

究和分析 f在不同子空间上的性态和特征。其分解

结构见图 3。

图2 逆M序列充电实验波形

Fig. 2 Experiment waveforms of inverse M sequence
current charging
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图3 小波分解结构图

Fig. 3 Decomposition structure of wavelet

可以使用滤波器来完成小波分解，其原理见图4。

图4 小波分解原理图

Fig. 4 Schematic of wavelet decomposition

图 4中：S表示原始的输入信号，通过两个互补

的滤波器产生 A和 D两个信号；A表示信号的近似

值；D表示信号的细节值。

信号重构是信号分解的逆过程，它把经过分解

的系数还原成原始信号。

3.4.3 小波滤波原理

基于小波分解与重构的原理，可以通过以下3个
步骤实现小波滤波[20]：

1)选择一个小波类型，并确定一个小波分解层

次m，然后对信号进行m层小波分解。

2)对小波分解得到的高频系数的阈值进行量

化。即从第1层到第m层的每一层高频系数选择一个

阈值进行阈值量化处理。

3)根据小波分解的第m层的低频系数和经过量

化处理后的第 1层到第m层的高频系数，对信号进

行重构。

针对文中实验内容，具体滤波方法为：在

MATLAB 小波工具箱中，选用 db1小波，进行单尺

度 (即m=1)分解，然后对高频噪声进行硬阈值强制

降噪。

4 实验验证

为定量分析经小波分析滤波处理后的数据对

辨识精度的影响，首先针对同一组实验数据分别进

行滤波和不做滤波处理，然后应用两组数据分别辨

识出超级电容的电气参数，最后根据仿真结果的误

差指标进行对比分析。

1)未经滤波处理的实验效果分析。直接利用图

2所示的原始数据进行参数辨识，然后对该辨识结

果进行仿真得到实测数据与仿真数据的对比图见

图 5。

图5 仿真端电压曲线与实测端电压曲线对比

Fig. 5 Comparison of real and simulation terminal voltage

2)小波滤波后实验效果分析。对图 2所示的原

始数据进行小波滤波处理。经过小波滤波处理后

的信号波形图见图 6。对比图 2可以看出，经小波滤

波处理后的数据比原始数据变得更加平滑，充电电

流信号的尖峰已经滤除。利用滤波处理后的数据

再次进行参数辨识，然后对该辨识结果进行仿真。

图6 小波滤波处理后充电实验波形

Fig. 6 Experiment waveforms of charging current after
wavelet filtering

为针对以上 2个实验的仿真结果的精度进行定

量对比分析，分别计算各自的仿真输出误差均值可

得，未经滤波处理的输出误差指标为：E=0.004 9，而
经小波滤波后得到的输出误差指标为：E=0.004 3。
通过二者误差指标的对比可知，采用小波滤波处理

后的数据进行辨识可以提高参数辨识的精度。
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此外，笔者还对其他若干实验数据进行小波滤

波处理前后的辨识结果的精度对比，具体结果见表1。
从表 1可以看出，对于所有的实验数据，采用小波滤

波处理后均能提高参数辨识的精度。

表1 滤波前后参数辨识精度对比

Table 1 Comparison of identification results before and
after wavelet filtering

逆M序列电流等级/A
0～90
0～120
0～150

输出误差均值E

未滤波

0.006 0
0.006 8
0.006 7

小波滤波

0.005 7
0.006 2
0.005 9

5 结语

文中针对超级电容电气参数辨识实验设计的

相关问题进行研究，通过对激励信号的选择、实验

数据长度和采样周期的确定、数据预处理方法等问

题的深入讨论并结合实验与仿真结果发现，基于文

中的实验设计方法和数据滤波手段可以获得更准

确的参数辨识结果，方法易于实现且具有很好的有

效性，在实际应用中具有非常好的应用推广价值。
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